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KATA PENGANTAR 
 
 
Ilmu koloid dan permukaan adalah ilmu yang multidisiplin. Untuk 
membantu pemahaman yang kompreshensif para mahasiswa memerlukan sebuah 
catatan yang dapat membantu mereka mereka memahami konsep-konsepnya 
dengan lebih baik. Bermula hanya dari beberapa hand-out yang penulis bagikan 
pada para mahasiswa peserta mata kuliah Kimia Koloid dan Antarmuka akhirnya 
tersusunlah buku dengan judul Kimia Koloid dan Permukaan ini.  
Buku ini ditulis untuk memberikan referensi dan gambaran umum pada 
para mahasiswa tentang ilmu koloid dan permukaan. Pada buku ini akan dibahas 
tentang karakter dispersi koloid, sifat mikroskopik dan sifat alir koloid, teori 
kestabilan koloid, sistem emulsi dan beberapa contoh aplikasi dari ilmu koloid. 
Para mahasiswa diharapkan telah memiliki bekal yang cukup tentang ilmu kimia, 
fisika dan matematika agar mendapat pemahaman yang lebih baik tentang buku 
teks ini. 
Berbagai masukan dan saran baik dari para mahasiswa dan rekan sejawat 
telah memperkaya buku ini. Penulis berterima kasih kepada semua pihak yang 
telah membantu tersusunnya buku ini. 
 
Semarang, 1 Agustus 2017 
Dwi Hudiyanti  
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BAB I. KARAKTER DISPERSI KOLOID 
 
 
I.1  KEADAAN KOLOID 
 Subjek ilmu koloid sangat luas, meliputi sistem-sistem yang kelihatannya 
sangat berbeda, dari cat, kosmetik dan soft drink sampai ke sel-sel biologi. 
Kesamaan dari sistem-sistem tersebut adalah semuanya terdiri dari partikel-
partikel kecil dari suatu substansi yang terdistribusi hampir secara merata pada 
substansi lainnya. Fasa yang terakhir disebut sebagai fasa kontinu sedangkan 
partikel-partikel adalah fasa diskontinu. Fasa kontinu ini dapat berupa gas, cairan 
atau padatan sedangkan fasa diskontinunya juga dapat berupa gas, cairan ataupun 
padatan. Sistem tersebut akan bersifat koloid jika partikel-partikelnya cukup kecil, 
biasanya berdiameter kurang dari 1 m paling tidak pada satu dimensinya yang 
penting. 
Ada beberapa sistem-sistem alam dan sintesis yang penting dimana 
partikal-partikel padat atau cair terdispersi dalam gas (disebut aerosol) dan ada 
beberapa dimana fasa kontinunya padat (seperti pada beberapa alloy), tetapi ada 
lagi sistem-sistem yang lebih penting dimana fasa kontinunya adalah cair, dan 
pada sistem-sistem inilah perhatian diarahkan, kecuali pada situasi-situasi khusus. 
Jika suatu substansi larut pada substansi lain untuk membentuk larutan 
murni maka partikel-partikel solut akan berdimensi molukelar. Dalam hal ini 
diameter molekul solut paling besar adalah beberapa nanometer, sedangkan 
biasanya hanya beberapa pikometer. Ukuran ini sangatlah berbeda dari ukuran 
molekul-molekul solvennya. Sebaliknya pada sistem koloid, partikel-partikel yang 
merupakan solutnya sangatlah lebih besar dari fasa kontinu atau solvennya. 
Sistem-sistem seperti itu dapat terjadi karena beberapa cara: 
1. Ukuran molekul solut dapat sangat lebih besar dari ukuran molekul solven, 
contohnya pada larutan protein atau polisakarida dalam air. 
2. Sejumlah besar molekul-molekul solut dapat berasosiasi bersama membentuk 
suatu aggregat yang sangat lebih besar dari solvennya.   Jika ikatan antara 
molekul-molekul solut adalah ikatan kimia biasa (kovalen), maka molekul-
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molekul besar yang terbentuk dianggap sebagai polimer dan sistemnya 
menjadi seperti diatas. Jika molekul-molekul solut berasosiasi oleh interaksi 
fisik yang lebih lemah (misalnya dengan gaya-gaya van der Waals), maka 
aggregat tersebut mempunyai sifat-sifat khusus dan sistemnya disebut koloid 
asosiasi (association colloid).  Larutan yang terbentuk dari sabun dan deterjen 
termasuk dalam kategori ini, terkadang sistem ini disebut juga koloid 
elektrolit. 
3. Suatu subtansi yang kurang larut pada suatu solven tertentu dapat dipecahkan 
menjadi partikel-partikel yang sangat kecil yang kemudian dapat didispersikan 
secara merata pada solven tersebut. Suspensi dari endapan yang sangat halus 
dari kristal perak klorida atau juga mineral lempung dapat digolongkan pada 
tipe ini. Sistem ini dapat disebut koloid jika ukuran partikelnya berada diantara 
1-1000/nm.  Ukuran partikel ini penting karena untuk partikel-partikel yang 
lebih kecil maka sistemnya tidak berbeda jauh dari larutan murni. Sedangkan 
batasan atasnya diberikan karena adanya kenyataan bahwa sifat-sifat khusus 
koloid berhubungan dengan luas permukaan kontak solut dengan medium 
pendispersinya. Untuk partikel yang lebih besar dari 1000/nm, permukaannya 
atau daerah antar mukanya menjadi kurang penting jika dibandingkan dengan 
sifat-sifat keseluruhannya. 
 
I.2  KLASIFIKASI KOLOID 
 Koloid secara tradisional dibagi menjadi dua kelas yang disebut sebagai 
liofil (suka solven) dan liofob (tidak suka solven) tergantung pada kemudahan 
sistem tersebut untuk terdispersi kembali pada suatu solven jika sistem tersebut 
dikeringkan. 
Koloid liofil dapat terdispersi hanya dengan menambahkan suatu solven 
yang cocok (yaitu medium pendispersi) pada koloid kering tersebut.  Pada 
mulanya koloid akan mengembang karena penyerapan cairan solven kemudian 
akan terjadi pembentukan larutan koloid yang homogen (contohnya pada 
pembuatan agar-agar dari gelatin). Sebaliknya koloid liofob hanya akan 
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terdispersi dengan cara dikocok (atau dengan cara lain yang memerlukan energi 
dari luar). 
Suatu koloid yang partikel-partikelnya tetap terpisah dalam jangka waktu 
yang lama (berhari-hari) disebut stabil.  Untuk koloid liofil kestabilan ini terjadi 
karena larutan tersebut stabil secara termodinamik (yaitu larutannya mempunyai 
energi bebas Gibbs yang lebih rendah dari komponen-komponen yang terpisah). 
Untuk koloid liofob, akan selalu ada gaya-gaya tarik antar partikel-
partikelnya (gaya van der Waals) dan jika partikel-partikel ini cukup dekat,gaya-
gaya tersebut akan dominan dan menyebabkan partikel-partikel berhubungan satu 
dengan lainnya.Sistem ini dapat dibuat agar terlihat stabil dalam waktu tertentu 
hanya jika ada gaya-gaya lain yang dapat mengurangi kesempatan partikel-
partikel tersebut untuk berdekatan karena gerak Brownnya. Meskipun demikian 
sistem ini tetap tidak stabil secara termodinamik. 
 
I.3  PEMBUATAN SUSPENSI KOLOID 
Produser pembuatan sistem koloid dapat dibagi menjadi dua kelas yaitu 
metode dispersi dan metode kondensasi. 
Pada metode dispersi, sampel dipecahkan menjadi berukuran kecil dengan 
cara dihaluskan atau diaduk. Pada proses tersebut biasanya diperlukan suatu agen 
pendispersi (dispersing agent) untuk mencegah partikel kecilnya beragresasi. 
Metode kondensasi ada bermacam-macam dan biasanya melibatkan proses 
disolusi dan represipitasi kondensasi dari uapnya, serta reaksi kimia untuk 
menghasilkan produk yang tidak larut. Kategori pertama adalah pembentukan 
padatan sol parafin dalam air. Hal ini dapat dilakukan dengan cara melarutkan 
malam parafin pada etanol dan menuangkannya sedikit demi sedikit ke dalam air 
mendidih yang berlebihan. Etanolnya akan mendidih dengan cepat (menguap) 
sehingga akan tersisa dispersi parafinnya. Untuk tipe kedua dicontohkan dengan 
pembentukan kabut secara spontan dari uap super jenuh. Pada metode yang 
melibatkan reaksi kimia dapat berupa reduksi, oksidasi atau dekomposisi rangkap. 
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Sifat-sifat dari kedua jenis koloid tersebut diberikan oleh Alexander dan 
Johnson (1949) dalam tabel 1 berikut: 
 
Tabel 1. Sifat Sistem Koloid 
Liofil Liofob 
1. Sistem dengan konsentrasi fasa 
terdispersinya tinggi biasanya tetap 
stabil 
     1. Hanya sistem dengan konsentrasi fasa 
terdispersinya rendah stabil (kecuali 
terdapat lapisan penstabil yang bersifat 
liofil yang teradsorbsi padanya, 
stabilisasi sterik) 
2. Tidak terpengaruh oleh elektrolit-
elektrolit dalam jumlah yang relatif 
kecil. Elektrolit dalam jumlah besar 
akan menyebabkan ‘salted out’ 
     2. Sangat mudah mengendap oleh 
adanya elektrolit. 
3. Stabil terhadap dialisa dalam waktu 
lama 
     3. Tidak stabil terhadap dialisa dalam 
waktu lama, karena hilangnya 
elektrolit diperlukan untuk stabilisasi. 
(kecuali untuk sol-sol liofob yang 
memiliki gugus-gugus ionik yang 
mudah terdisosiasi pada 
permukaannya. Misal :  
-COOH, -SO3OH,-NH3+) 
4. Residunya setelah pengeringan akan 
menerima medium pendispersi 
secara spontan. 
     4. Terkoagulasi secara ireversibel pada 
pengeringan 
5. Koagulasi menghasilkan gel      5. Koagulasi menghasilkan granula 
kecuali sistem yang pekat. 
6. Biasanya memberikan sinar Tyndall 
yang lemah 
     6. Sinar Tyndall dan hamburan cahaya 
sangat jelas. 
7. Kekentalan sering sangat tinggi dari 
mediumnya 
     7. Kekentalan naik sedikit (hanya untuk 
sol yang encer dan stabil dengan 
partikel-partikelnya sferis) 
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1.3.1  Koloid Monodispers 
Pembuatan koloid monodispers (dispersi tunggal) merupakan hal yang 
penting, tetapi sulit untuk dilakukan. Prinsip pembuatannya digambarkan dalam 
diagram La Mer berikut : 
 
Gambar 1. Diagram La Mer 
Pada proses tersebut konsentrasi materi yang diinginkan sedikit demi 
sedikit dinaikkan. Pengendapan biasanya tidak langsung terjadi pada saat 
konsentrasinya mencapai kejenuhan karena molekul-molekul atau ion-ionnya 
tidak mempunyai template (struktur kristal yang sudah ada sebagai pemancing 
pembentukan kristal). Pada saat konsentrasinya mencapai super jenuh maka gaya 
pendorong untuk pembentukan padatan sudah cukup untuk menginduksi 
terbentuknya inti yang sangat kecil yang kemudian akan tumbuh menjadi partikel-
partikel. Ini disebut Konsentrasi Nukleasi (Nucleation Concentration). 
Pembentukan inti ini menyebabkan konsentrasi di dalam larutan berkurang 
dan mulai saat itu konsentrasi larutan dipertahankan diantara konsentrasi nukleasi 
dan kejenuhan. Jika hal tersebut dapat dilakukan maka tidak akan terbentuk inti 
baru dan semua pertumbuhan terjadi pada nukleasi yang pertama tersebut. Cara 
inilah yang dapat menghasilkan koloid dengan ukuran partikel yang seragam. 
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Problem yang ada adalah mendapatkan cara agar pemberian materi yang 
diinginkan berada pada kecepatan yang tepat agar dapat terjadi pertumbuhan 
partikel dan juga mempertahankan konsentrasi larutan yang diinginkan. Biasanya 
hal ini dilakukan dengan cara mengontrol konsentrasi salah satu ion yang terlibat 
dalam pengendapan. 
Selain cara pembentukan inti seperti di atas, dapat juga dengan 
menyiapkan larutan tersebut pada konsentrasi diantara nukleasi dan kejenuhan. 
Kemudian diberi sedikit kristal (sebagai pancingan), bisa kristal dari produk yang 
diinginkan atau materi lain yang mempunyai sifat sama atau mirip dengan 
produknya. Agar proses ini dapat berhasil baik maka pada tahap pertumbuhan 
tidak boleh terbentuk inti lain. 
 
I.3.2 Surfaktan 
Surfaktan atau surfactant merupakan singkatan dari surface active agent, 
yaitu suatu tipe dari senyawa kimia yang secara teknik dikenal sebagai amfifil. 
Molekul-molekul dari senyawa tersebut terdiri dari dua bagian yang karakternya 
sangat berbeda yaitu satu bagian bersifat polar (baik dipol atau gugus bermuatan) 
dan yang lain bersifat nonpolar (biasanya merupakan rantai hidrokarbon atau 
halokarbon). 
 
Gambar 2. simbol surfaktan 
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Kedua bagian tersebut mempunyai sifat kelarutan yang sangat berbeda, 
oleh karena itu molekul surfaktan mempunyai kelarutan yang terbatas pada setiap 
solven dan cenderung untuk berakumulasi pada bagian antar muka dari dua fasa. 
Bagian yang polar akan berada pada fasa yang lebih polar sedangkan bagian yang 
nonpolar akan berada pada fasa yang lain. Contoh dari senyawa ini adalah sabun. 
 
Contoh surfaktan diantaranya adalah: 
 
Tabel 2. Contoh Surfaktan 
 
Substansi-substansi diatas disebut sebagai ‘surface-active’ karena dapat 
menurunkan tegangan permukaan (atau antar muka),  , sehingga menyebabkan 
pembentukan permukaan dengan lebih mudah dan digunakan secara luas sebagai 
agen pendispersi (dispersing agents). Surfaktant yang diperdagangkan digunakan 
dalam banyak hal diantaranya sebagai agen pembersih (deterjen), stabiliser kimia 
dari koloid dan agen pembasah. 
Berbagai sabun yang berasal dari asam lemak: 
CH3(CH2)nCOO Na  
Sodium stearat (n = 16) 
Sodium palmitat (n = 14) 
CH3(CH2)nCH=CH(CH2)nCOO Na  
Sodium oleat (n = 7 dan cis) 
 
   Deterjen anionik: 
CH3(CH2)11OSO2O Na  
  Sodium lauril sulfat 
  Sodium dodesil sulfat (SDS) 
R
SO2O Na  
Alkil benzen sulfonat (garam 
sodium) 
R adalah rantai alkil (linier) 
(~C12) 
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1.3.3 Emulsi 
Emulsi adalah dispersi cairan di dalam cairan yang lain. Emulsi biasanya 
dihasilkan dari metode dispersi karena untuk cairan. Metode ini lebih mudah 
digunakan dari pada metode kondensasi. 
Pembentukan daerah antarmuka yang besar antara kedua fasa, biasanya 
membutuhkan energi yang cukup besar, namun hal ini dapat diturunkan secara 
drastis oleh adanya surfaktan yang dapat berfungsi sebagai agen pendispersi atau 
agen penstabil (dispersing atau stabilizing agent). Surfaktan akan teradsorbsi pada 
antarmuka di antara minyak dan air sehingga droplet minyaknya menjadi 
bermuatan (biasanya negatif). Muatan listrik ini menghasilkan gaya tolak antara 
droplet-droplet yang saling mendekat dan mencegah mereka untuk bergabung 
selama tumbukan dan berkoalesen. 
 
 
Gambar 3. surfaktan pada antar muka minyak dan air 
 
I.3.4 Polimerisasi Emulsi 
Pada polimerisasi emulsi, monomernya (contohnya adalah styrene) dibuat 
sebagai emulsi dalam air dahulu, biasanya diberi surfaktan sebagai stabilisernya. 
Kemudian inisiatornya dilarutkan pada fasa cair, yang juga akan mengandung 
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sedikit monomer, sehingga polimerisasi dapat mulai terjadi. Fungsi inisiator 
adalah untuk memberikan radikal-radikal bebas I yang akan bereaksi dengan 
molekul monomer, M, untuk menghasilkan radikal baru. 
 
I + M   M 
 
Tahap ini disebut sebagai tahap inisiasi. Molekul-molekul monomer 
kemudian ditambahkan pada radikal bebas ini pada tahap propagasi : 
 
M + M   M2 
 
Mr + M   Mr+n 
 
Surfaktan penstabil sebagian akan berada dilarutan dan sebagian lagi 
membentuk misel. Proses detailnya belum dapat diketahui dengan jelas, tetapi 
tampaknya setelah pembentukan inti awal, partikel polimer yang kecil (disebut 
oligomer) masuk kedalam misel yang dapat melarutkannya, dan didalam misel 
tersebut mereka tumbuh dengan menggunakan monomer yang terdifusi secara 
terus menerus dari larutan di sekitarnya ke dalam misel. Droplet-droplet dari 
monomer berfungsi sebagai reservoir dari monomer. 
 
I.4  KONTAMINASI DAN PEMURNIAN 
1.4.1 Kontaminasi 
Salah satu yang paling menarik dari sistem koloid, khususnya dispersi 
liofobik, adalah bahwa sifat-sifatnya dapat sangat dipengaruhi oleh adanya 
substansi-substansi tertentu meski dalam jumlah yang sangat kecil (khususnya 
surfaktan, ion-ion multivalen atau material-material polimer). Secara teknik, 
biasanya sulit untuk mendapatkan sistem yang bersih sempurna. Namun 
demikian, kadang-kadang terjadi bahwa suatu produk hanya dapat diperoleh jika 
kotoran-kotoran yang menimbulkan masalah dihilangkan dengan cermat. 
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Misalnya untuk mengerjakan suatu eksperimen dengan efektif pada tingkat yang 
mendasar sangatlah penting bahwa seluruh permukaan koloidnya seragam dan 
reprodusibel serta bebas dari kotoran. 
Terdapat 3 problem tentang pengotor yaitu: 
1. Komposisi dari partikel-partikel itu sendiri, kemudian partikel-partikel 
mempengaruhi sifat-sifat koloidnya.  
2. Kemungkinan terjadinya reaksi kimia yang berjalan secara lambat pada 
permukaan sehingga merubah sifatnya, misalnya reaksi oksidasi. 
3. Kemungkinan adsorpsi material dari larutan disekelilingnya pada suatu tingkat 
selama preparasi, treatmen dan penyimpanannya. 
Dengan demikian jika suatu sistem koloid akan dimurnikan maka prosedur 
pemurnian juga harus dilakukan pada semua larutan yang akan berhubungan 
dengan koloid tersebut. 
 
1.4.2  Prosedur Pemurnian 
Prosedur pemurnian tergantung pada: 
1. Pengenceran pengotor dalam larutan 
Satu-satunya problem pada prosedur ini adalah pemisahan cairan dari 
sistem koloidnya. Hal ini dapat dilakukan dengan sedimentasi atau dengan 
filtrasi menggunakan membran yang permeabel terhadap cairan dan pengotor, 
tetapi tidak permeabel terhadap sistem koloidnya. 
2. Adsorpsi kompetitif terhadap kotoran dari permukaan partikel ke permukaan 
lain. 
Prosedur ini dapat dilakukan dengan penukar ion atau dengan 
menggunakan permukaan yang sangat adsorptif. 
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BAB II. SIFAT MIKROSKOPIK KOLOID 
 
Karakter sistem koloid yang penting adalah ukuran partikel dari fasa 
terdispersi (terutama untuk padatan dalam cairan). Karena itu penting untuk 
menentukan ukuran rata-rata partikel dan distribusi ukuran tersebut serta 
jumlah relatif partikel pada setiap daerah ukuran (range). Metode untuk 
menentukan ukuran partikel bergantung pada sejumlah sifat-sifat dasar dari 
sistem koloid. Untuk itu perlu kita pelajari sifat-sifat tersebut. 
 
II.1  GERAK BROWN DAN DIFUSI 
Gerak Brown adalah gerak random (acak) dari partikel-partikel koloid 
yang tidak pernah berhenti. Gerak Brown pertama kali dipelajari oleh Robert 
Brown. Setelah teori kinetik dari materi berkembang, gerak brown ini dikenal 
sebagai manifestasi nyata dari energi kinetik molekul-molekul solven. Gerak ini 
memberi kesempatan kepada kita untuk melihat gerakan dari molekul-molekul 
tersebut, karena tumbukan-tumbukan dengan solven dapat menyebabkan partikel-
partikel koloid memiliki energi kinetik sama dengan harga rata-rata dari molekul 
disekelilingnya. Perlu diingat, bahwa partikel yang kecil harus bergerak lebih 
cepat dari yang lebih besar untuk membawa energi yang sama. Gerakan ini juga 
sebagai penyebab terjadinya proses difusi, dimana suatu solut atau gas pada 
akhirnya akan terdistribusi secara merata keseluruh bagian sistem. Untuk sistem 
dengan partikel koloid yang besarnya + 1 m, proses-proses ini dapat dipelajari 
secara langsung dengan mikroskop. Karena proses-proses ini tergantung pada 
ukuran partikel, maka dapat digunakan untuk menentukan ukuran tersebut pada 
sistem apapun. 
 
II.1.1 Distribusi Partikel dalam Medan Gravitasi 
Medan gravitasi bumi mempengaruhi distribusi partikel dalam sistem 
koloid. Jika ukuran partikel dan rapat massanya cukup besar, keseimbangan 
hanya akan dapat tercapai jika semua partikel telah berada di dasar wadahnya. 
Akan tetapi jika partikelnya kecil dan atau rapat massanya hampir sama dengan 
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solvennya, maka ketika keseimbangan terjadi jumlah partikelnya berubah dengan 
berubahnya ketinggian, seperti halnya yang terjadi pada molekul-molekul gas 
dalam atmosfer bumi. 
Distribusi partikel pada saat keseimbangan dapat dihitung dengan 
beberapa cara, diantaranya secara termodinamik. Jika tidak ada gaya-gaya dari 
luar, maka komposisi dari suatu fasa pada keseimbangan adalah sama diseluruh 
bagian dan dicirikan oleh : 
 
𝑑𝜇𝑖 = 0 
 
Jika terdapat suatu gaya luar, maka harus dimasukkan dalam persamaan 
tersebut. Untuk medan gravitasi bumi, maka dapat diperkenalkan potensial 
gravitokimia I sehingga dapat didefinisikan sebagai : 
𝜇𝐼 = 𝜇𝐼 + 𝑀𝐼∅ 
dan pada keseimbangan, 
𝑑𝜇𝐼 = 𝜇𝐼 + 𝑀𝐼 𝑑∅ = 0 
 
dimana    adalah potensial gravitasi (= gh) 
   MI adalah massa molar 
 
Karena pada larutan encer : 
 
𝜇𝐼 = 𝜇𝐼
° + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝐶𝐼 
 
maka persamaan tersebut dapat disusun kembali untuk menentukan 
konsentrasi CI sebagai fungsi dari ketinggian : 
 
𝑑𝑙𝑛𝐶𝐼 =
−𝑀𝐼𝑔 𝑑ℎ
𝑅𝑇
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Pada dispersi koloid, gaya gravitasi sangatlah penting karena 
menyebabkan skala jarak terjadinya perbedaan konsentrasi yang sangatlah 
pendek. Sehingga, jika di atmosfer, pengukuran komposisi gasnya diperlukan 
ketinggian lebih dari ratusan meter. Untuk melihat perbedaan konsentrasinya 
maka pada suspensi koloid, hal yang sama dapat dilihat pada permukaan kaca 
mikroskop. 
 
 
Gambar 4. Pengaruh gravitasi terhadap konsentrasi sistem koloid 
 
II.1.2 Difusi 
Seperti telah diketahui, jika tidak ada gaya-gaya dari luar, suatu fasa pada 
keseimbangan akan memiliki komponen-komponen yang terdistribusi merata 
diseluruh bagian, atau secara termodinamik potensial kimia setiap komponennya 
konstan di seluruh bagian fasa. Perubahan dari keseimbangan terjadi jika satu atau 
lebih dari komponennya mempunyai potensial kimia yang berbeda dari satu 
tempat ke tempat yang lain dalam fasa tersebut (dapat dilihat dari perbedaan 
aktivitas atau konsentrasinya). Ketika hal tersebut terjadi, terdapat kecenderungan 
substansi untuk berdifusi dari bagian dengan konsentrasi tinggi ke konsentrasi 
rendah sampai perbedaan potensial kimia tersebut dapat teratasi. Gaya pendorong 
(driving force, fD), untuk proses difusi ini adalah gradien konsentrasinya atau 
gradien potensial kimianya : 
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𝑓𝑑 =  −
𝑑𝜇
𝑑𝑥
 
Untuk partikel tunggal adalah : 
 
𝑓𝑑 = −
𝑑
𝑑𝑥
(𝜇𝑖
𝑜 + 𝑘𝑇 𝑙𝑛𝐶𝑖) = −
𝑘𝑇 𝑑𝐶𝑖
𝐶𝑖 𝑑𝑥
 
 
Gaya ini membuat partikel-partikel bergerak dan bila hal ini terjadi, maka 
partikel-partikel tersebut akan mendapat gaya gesek (viscous ‘drag’ force) dari 
cairan disekelilingnya. Gaya gesek ini, fv , sebanding dengan kecepatan partikel : 
 
𝑓𝑣 = 𝐵𝑢 
 
dimana B adalah koefisien gesekan. Jika kecepatan partikel naik, maka 
gaya gesek juga naik sampai dapat mengimbangi gaya difusinya, dan partikel 
tersebut mempunyai kecepatan difusi ud , sehingga : 
 
𝑓𝑑 = 𝐵𝑢𝑑  
 
Jumlah substansi yang melewati satu unit area tegak lurus dengan arah 
difusi disebut fluks. Fluks berhubungan dengan kecepatan difusi dan diberikan 
sebagai berikut : 
𝐽𝑖 = 𝑢𝑑𝑐 
 
Fluks juga diberikan dengan hukum pertama Fick tentang difusi 
 
𝐽𝑖 = −𝔇
𝑑𝑐
𝑑𝑥
 
 
dengan 𝔇 adalah koefisien difusi sehingga : 
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𝔇 = 𝑘
𝑇
𝐵
 
 
Faktor gesekan B, yang mengukur seberapa kuat cairan disekelilingnya 
menahan gerakan partikel tergantung pada bentuk dan ukuran partikel serta 
kekentalan dari cairan, sehingga B ini dapat digunakan untuk mendapatkan 
informasi tentang partikel atau makromolekul. 
 
Koefisien difusi untuk partikel koloid, termasuk protein, sangatlah kecil 
dibandingkan dengan ion, sehingga pengukuran 𝔇 dengan cara langsung agak 
sukar, kecuali dengan photon correlation spectroscopy, sehingga cara ini 
biasanya digunakan untuk menentukan faktor gesekan B yang kemudian dapat 
untuk mengestimasikan ukuran partikelnya. 
 
II.2 Hamburan Cahaya (Light Scattering) 
Jika cahaya diarahkan pada dispersi koloid, sebagian akan diabsorbsi 
(dihasilkan warna), sebagian dihamburkan dan sisanya diteruskan. Hamburan 
cahaya adalah hasil dari medan listrik  yang berasosiasi dengan cahaya (incident 
light) yang menginduksi osilasi periodik awan elektron dari atom-atom materi 
tersebut, hal ini yang akan berfusi sebagai sumber sekunder dan meradiasikan 
hamburan cahaya. Setiap materi mempunyai kemampuan untuk menghamburkan 
cahaya (Tyndall effect) dengan kadar tertentu. Hanya sistem homogen sempurna 
yang tidak menghamburkan cahaya. Dengan demikian cairan murni dan gas-gas 
bebas debu pun sedikit keruh. 
Kekeruhan (turbidity) materi didefinisikan sebagai berikut : 
𝐼𝑡
𝐼0
= 𝑒−𝜏𝑙 
dimana It = intensitas cahaya yang diteruskan 
 Io = intensitas cahaya masuk 
 l = panjang sampel 
𝜏 = kekeruhan 
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Akan dapat dilihat bahwa intensitas, polarisasi dan distribusi angular 
hamburan cahaya dari sistem koloid tergantung pada ukuran dan bentuk dari 
partikel penghambur, interaksi diantara mereka dan perbedaan indeks refraksi 
antara partikel dan medium. Dengan demikian pengukuran hamburan cahaya 
(light scattering) adalah penting untuk mengestimasi ukuran partikel, bentuk 
dan interaksinya. 
Pada prinsipnya pengukuran hamburan cahaya adalah dengan mengukur 
secara langsung intensitas hamburan cahaya oleh sistem koloid. Sebuah fotosel 
pendeteksi dipasang pada tangan yang dapat berotasi sehingga dapat digunakan 
untuk mengukur cahaya yang dihamburkan pada berbagai sudut, dan dilengkapi 
pula dengan polaroid untuk melihat polarisasi dari cahaya terhambur. 
 Meski prinsipnya sederhana, pengukuran hamburan cahaya ini 
mempunyai beberapa kesulitan. Kesulitan paling penting yang terjadi diantaranya 
adalah perlunya membebaskan sampel dari kotoran misalnya debu. Debu  
merupakan materi yang relatif besar dan dapat menghamburkan cahaya dengan 
kuat sehingga akan menghasilkan kesalahan yang besar. 
Cahaya terhambur oleh partikel dapat dibagi menjadi 3 kelas yaitu 
hamburan Rayleigh; partikel penghamburnya cukup kecil sehingga dapat 
dipandang sebagai titik sumber cahaya terhambur, hamburan Debye; partikelnya 
cukup besar tetapi perbedaan indeks refraksinya dengan medium kecil, dan 
hamburan Mie; partikelnya relatif besar dan mempunyai indeks refraksi yang 
berbeda dengan mediumnya. 
 
II.3 FLOKULASI 
Selama ini sistem koloid dipandang terdiri dari partikel-partikel kecil 
dalam jumlah yang banyak dan bergerak bebas dalam suatu cairan. Akan tetapi 
harus diingat bahwa karena adanya gerak brown, maka partikel-partikel ini akan 
bertabrakan satu dengan lainnya. Pada saat tabrakan ini mereka dapat berinteraksi 
dengan kuat sehingga tetap bergabung satu sama lainnya membentuk doblet. 
Doblet ini kemudian bergerak secara lebih lambat dari partikel tunggal dan tetap 
akan bertemu dengan partikel lain yang mungkin dapat bergabung lagi. Dengan 
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demikian agregat tersebut akan tumbuh menjadi besar dan gerakannya berkurang, 
sampai menjadi sangat besar yang menyebabkannya menjadi diam (settle). 
Proses ini disebut flokulasi atau koagulasi. Proses ini merupakan 
fenomena yang penting sebab pada saat sistem berubah dari stabil menjadi tidak 
stabil, seluruh sifat-sifatnya berubah. Dengan demikian perlu sekali untuk 
mengontrol kestabilan koloid. 
Untuk mendapatkan koloid yang stabil dapat dilakukan dengan dua cara. 
Cara pertama partikel-partikelnya diberi muatan listrik (+ atau -). Bila semua 
partikel mempunyai muatan yang sama maka mereka akan saling menghindari 
jika berdekatan. Cara lainnya adalah permukaan partikelnya dapat diberi lapisan 
pembungkus yang merupakan hasil adsorpsi dari suatu substansi (misalnya 
polimer) yang dapat mencegah partikel-partikel untuk saling mendekat. Metode 
yang pertama disebut stabilisasi elektrostatik sedangkan yang kedua disebut 
stabilisasi sterik. 
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BAB III. SIFAT ALIR 
 
Jika diperhatikan maka materi koloid dapat berupa cairan (susu, soft 
drinks) ada juga yang berupa padatan (misalnya mentega, margarin dan keju) dan 
ada lagi yang berada diantaranya (misal : es krim, mayonaise dan yoghurt). 
Pernyataan tersebut didasarkan pada sifat-sifat alir dari materi tersebut selama 
penanganan, persiapan/pembuatan dan juga pada saat mengkonsumsinya. 
Meskipun secara intuitif dapat diketahui apa yang disebut sebagai cairan 
dan apa itu padatan, namun kalau dilihat lebih jauh lagi, maka tidak semudah itu 
menentukan bagaimana wujud suatu materi. Materi yang relatif lembut dapat 
berubah (terdeformasi) secara elastik menjadi seperti suatu padatan jika diberi 
gaya yang kecil dalam waktu singkat. Materi yang relatif keras dapat mengalir 
seperti air jika diberi gaya yang besar dalam waktu yang lama. 
Dari hal tersebut diatas maka dapat dikatakan bahwa sifat materi-materi 
tersebut (cair, padat, viskoelastik) tergantung pada gaya-gaya dari luar yang 
dikenakan pada materi dan waktunya. 
 Ilmu yang mempelajari sifat alir dan deformasi dari materi disebut 
rheologi. Rheologi dari dispersi koloid pada dasarnya tergantung pada faktor-
faktor viskositas, konsentrasi partikel, ukuran dan bentuk partikel, dan interaksi 
antara partikel dengan partikel dan partikel dengan mediumnya. 
Rheologi menyangkut hubungan antara dua hal yaitu stress (gaya 
persatuan luas) dan strain (jumlah deformasi yang diinduksi oleh stress). Stress 
dapat diberikan dengan kompresi, tensi atau dengan proses geser (shearing). Yang 
terakhir inilah yang penting pada ilmu rheologi untuk koloid. 
Jika diberi kompresi atau tensi maka suatu materi koloid encer akan 
berlaku seperti cairan, khususnya jika partikel itu kaku dan tak terkompresikan. 
Sebaliknya, jika diberi stress maka materi koloid yang encer akan memperlihatkan 
sifat yang berbeda, yaitu suatu sifat yang disebut viskoelastik, dimana beda antara 
sifat padatan atau elastik dan cairan atau kental (viskus) menjadi tidak nyata. 
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Gambar 5. Deformasi cairan ketika mendapat gaya geser 
 
Viskositas suatu cairan adalah suatu ukuran resistansi dari dalam yang 
diberikan terhadap gerakan relatif dari bagian-bagian yang berbeda dalam cairan 
tersebut. Viskositas adalah Newtonian jika shear stress antara dua bidang paralel 
dari cairan pada gerak relatifnya adalah sebanding dengan gradien kecepatan 
antara bidang-bidang tersebut (dv/dx atau ) 
 
𝜏 = 𝜂𝛾 
 
dimana   = koefisien viskositas 
   = kecepatan geser (shear rate) 
 
Deviasi dari sifat Newtonian ini ditunjukkan jika larutannya pekat, 
partikelnya asimetris atau partikelnya teragregasi. Penyebab dari aliran Non-
Newtonian diperkirakan karena adanya interaksi antara partikel-partikel dalam 
sistem atau orientasi dari partikel-partikel asimetris yang disebabkan oleh medan 
aliran. 
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Seperti telah disebutkan diatas bahwa rasio dari shear stress , 
didefinisikan sebagai shear viscosity . Maka respon yang diberikan oleh cairan 
terhadap shear stress dapat diberikan dalam beberapa tipe. 
 
 
 
Gambar 6. Sifat alir materi 
 
Telah disebutkan tentang sifat-sifat materi yang elastik solid, Newtonian 
liquid dan viskoelastik. Lalu bagaimana pandangan ilmu rheologi terhadap sifat-
sifat tersebut. Menurut rheologi, suatu padatan yang elastis sempurna akan 
terdeformasi jika diberi suatu stress dan mempertahankan strain yang konstan 
selama stressnya juga konstan. Padatan tersebut akan segera kembali ke posisi 
atau bentuk semula jika stressnya dihilangkan. Suatu cairan Newtonian akan 
terdeformasi dengan laju yang proporsional dengan stress yang diberikan dan 
tidak akan kembali jika stressnya dihilangkan. Viskoleastik materi jika diberi 
stress akan memberikan kedua sifat tersebut diatas sampai pada batas tertentu. 
Dalam rheologi ada juga materi yang bersifat tiksotropis, yaitu suatu 
materi dimana sifat-sifat rheologi dari materi menurun dengan waktu. Sifat ini 
terjadi jika materinya terflokulasi lemah dan strukturnya dapat rusak oleh shear 
flow. Laju ‘strukturisasi ulang’ dapat dicirikan oleh suatu waktu ts. 
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Gambar 7. Sifat tiksotropis materi 
 
 
Gambar 8. Perubahan sifat rheologi karena shear stress 
 
Berbicara tentang waktu, maka konsep yang paling penting pada 
pemilihan metode eksperimen  untuk rheologi adalah Deborah Number (angka 
Deborah). Konsep ini membandingkan antara skala waktu eksperimen dengan 
proses yang akan diukur. 
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Jika waktu eksperimennya adalah te dan waktu relaksasinya atau waktu 
karakteristik dari materi adalah tr maka angka Deborahnya : 
 
𝐷𝑒 =
𝑡𝑅
𝑡𝐸
 
 
tE adalah waktu eksperimen sedangkan tR adalah waktu relaksasi. Padatan 
elastik adalah materi dengan De > 1. Cairan kental adalah materi dengan De < 1. 
Umumnya sistem koloid mempunyai De antara kedua limit tersebut, harganya 
mendekati 1 dimana diperoleh respon viskoelastik. 
 
III.1 RHEOLOGI DISPERSI PEKAT 
Salah satu parameter yang mempengaruhi rheologi dari sistem terdispersi 
adalah fraksi volum dari partikel . Rheologi dispresi pekat pertama kali diberikan 
oleh Einstein, yang menunjukkan hubungan antara viskositas dan fraksi volum 
dari dispersi yag sangat encer ( < 0.01 ) dari partikel yang kaku, bulat dan tidak 
bermuatan dalam medium cair : 
 
𝜂𝑟 = 𝜂𝑜(1 + 2,5𝜙) 
 
dimana  r = viskositas relatif,  
       o  = viskositas medium        
 = fraksi volum partikel 
 
Pada persamaan ini, diasumsikan bahwa partikel-partikel terpisah jauh 
sehingga dapat dianggap berdiri sendiri dalam hal efeknya terhadap aliran 
hidrodinamik dari mediumnya. Persamaan ini tidak dapat digunakan jika partikel-
partikelnya teragregasi atau jika ada gaya-gaya elektrostatik diantara partikel-
partikel tersebut, meskipun sistemnya sangat encer. 
Untuk dispersi pekat, viskositasnya banyak dijelaskan oleh berbagai 
persamaan, misalnya saja oleh Mooney yang memberikan bentuk exponensial dari 
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pandangan space-filtingnya. Akan tetapi persamaan tersebut telah dikoreksi oleh 
Dougherty dan Krieger dan diberikan sebagai berikut : 
 
𝜇𝑟 = (1 − 𝐾𝜙)
−2,5/𝐾 
 
Dimana              []    =   Intrinsik viscosity 
            untuk hard spheres = 2.5 
      kp     =  kebalikan dari fraksi volum packing masksimum 
dimana   aliran terjadi, dimana viskositasnya menjadi 
tak terhingga pada  
     
     =  
 
III.2 RHEOLOGI UNTUK SISTEM TERFLOKULASI 
Untuk sistem terflokulasi, model yang digunakan digambarkan oleh 
Michaels dan Bolger sebagai berikut : 
 
“Pada sistem terflokulasi, unit alir dasarnya bukanlah partikel-
partikel primernya, tetapi adalah kelompok kecil partikel 
(termasuk air yang terperangkap di dalamnya), yang disebut 
flok “. 
 
Flok ini mempunyai sejumlah kekuatan mekanik sehingga mampu 
mempertahankan identitasnya pada gaya shear permukaan yang sedang dan 
mengalami tabrakan jika terjadi pengendapan karena gravitasi. 
Bentuk yang paling mungkin dari flok adalah sphere (bulatan). Flok ini 
cenderung untuk membentuk ukuran yang seragam pada suatu medan 
shear.Ukuran ini membesar dengan meningkatnya konsentrasi atau oleh 
penurunan laju shearnya. 
Suspensi yang terflokulasi pada keadaan diam terdiri dari flok yang rigid 
yang cenderung untuk bergabung menjadi agregat yang lebih besar tetapi lebih 
1 
kp 
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lemah. Ketika suspensi ini diberi shear, maka dapat diasumsikan bahwa agregat-
agregat ini akan terpecah menjadi fragment-fragment yang lebih kecil. 
 
 
 
 
            
 
Pada shear rate yang rendah, agregat akan terdeformasi dan ukurannya 
berkurang pada kenaikan shear rate, namun harus diingat bahwa asumsi ini dibuat 
dengan dasar bahwa flok tersebut tetap ada pada agregat-agregat tersebut. 
Agregat-agregat membentuk kerangka (network) pada daerah shear rate 
yang rendah. Meskipun kekuatan kerangka tersebut mungkin akan berbeda pada 
setiap shear rate dari kekuatan struktur pada keadaan diam. 
Pada shear rate yang tinggi, agregat tersebut diasumsikan akan terpecah 
sepenuhnya menjadi flok sehingga tidak terdapat struktur kerangka. Flok tersebut 
tetap saling menarik satu dengan lainnya tetapi gaya shearnya menarik cluster 
dari flok tersebut sehingga akan langsung terpisah pada saat terbentuk. Sehingga 
akhirnya terdapat doublet atau triplet sementara, yang merupakan hasil tabrakan 
dari flok tersebut, tetapi diasumsikan bahwa tidak ada proses agregasi yang besar. 
 
Floc 
A B 
Gambar 9. Bentuk agregasi (a) agregat (b) flok 
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III.3 EFEK-EFEK ELEKTROVISKUS (electroviscous effects) 
Selama ini pembicaraan hanya diberikan untuk sistem-sistem yang 
memiliki partikel-partikel yang tidak bermuatan. Untuk suatu dispersi partikel-
partikel yang mempunyai muatan listrik pada permukaannya, energi ekstra 
diperlukan untuk mengatasi interaksi antara double-layer–double layer 
disekeliling partikel dan akan memberikan viskositas yang lebih tinggi. Dan ini 
akan memberikan tiga efek yang dikenal sebagai efek elektriviskus primer, 
sekunder dan tersier. 
 
III.3.1 Efek Elektroviskus Primer 
Efek elektroviskus primer merupakan hasil dari bagian diffusi double-
layer tersebut yang terdeformasi dari simetrinya oleh medan shear. Distorsi ini 
memberikan tambahan energi yang dapat terlihat dengan naiknya viskositas dari 
dispersi. Efek ini kecil dibanding dengan efek lainnya. 
 
 
 
 
III.3.2  Efek Elektroviskus Sekunder 
Efek elektroviskus sekunder merupakan kenaikan viskositas dari dispersi 
sebagai akibat dari interaksi double-layernya. Mekanisme efek ini telah diketahui 
sebagai kenaikan dari diameter tumbukan partikel karena adanya gaya repulsive 
elektrostatik, sehingga akan terjadi sebagai berikut: 
Gambar 10. Efek elektroviskus primer 
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Gambar 10.  Efek Elektroviskus Sekunder 
 
III.3.3 Efek Elektroviskus Tersier 
Efek elektroviskus tersier adalah kenaikan viskositas dispersi sebagai 
akibat dari terjadinya perubahan bentuk dan ukuran partikel. Efek ini dapat berupa 
peregangan (ekspansi) atau penyusutan (kontraksi) partikel karena adanya 
perubahan konformasi terutama oleh adanya polielektrolit. Sebagai contoh hal ini 
dapat terjadi pada sistem koloid dengan partikel yang memiliki polielektrolit 
tertempel pada permukaannya.  Dalam sistem seperti ini tolakan antar partikel 
merupakan gabungan antara efek elektrostatik dan sterik yang muncul karena 
konfigurasi molekul polieletrolitnya sehingga efek steriknya ditentukan oleh efek 
elektrostatiknya. 
  
Gambar 11. Efek elektroviskus sekunder 
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BAB IV. TEORI  KESTABILAN 
 
 
IV.1 STABILISASI ELEKTROSTATIK 
Pada bagian ini akan dibahas tentang gaya-gaya yang bekerja ketika dua 
partikel koloid saling berdekatan. Karena gerak Brown, interaksi-interaksi ini 
terjadi beribu-ribu kali perdetiknya, bahkan pada dispersi yang sangat encer 
selama tumbukan Brown ini, double-layer pada partikel dapat saling overlap atau 
saling menyusup. Hasil interaksi ini mempunyai efek yang besar pada perilaku 
dari suspensi, terutama pada kestabilan, settling dan aliran. Gaya-gaya ini dapat 
tarik menarik atau tolak menolak tergantung pada sifat sistemnya dan dalam 
banyak hal dapat bervariasi dari tarik menarik ke tolak menolak dan kembali lagi 
ke tarik menarik pada saat jarak antar partikelnya berubah. 
Efek tolak menolak yang utama sering terjadi karena interaksi 
elektrostatik. Sedang tarik menariknya karena gaya dispersi London atau gaya van 
der Waals. 
Konsep elektrik double-layer pertama kali diperkenalkan oleh Helmholtz. 
Konsep ini merupakan kombinasi dari muatan-muatan listrik pada permukaan 
partikel-partikel dalam dispersi serta distribusi yang tidak sama dari coion dan 
counterion de dekat permukaannya. Kemudian konsep ini dikembangkan lagi oleh 
Guoy Chapman, Stern dan Grahame yang menghasilkan suatu model elektrik 
double-layer sebagai berikut: 
Lapisan rangkap listrik (elektrik double-layer) dapat dipandang sebagai 
terdiri atas dua daerah yang berbeda yaitu daerah dalam yang tidak bergerak 
(lapisan Stern) yang terdiri dari ion-ion yang teradsorpsi dengan kuat dan bagian 
yang dapat bergerak (lapisan difusi) terdiri dari ion-ion yang terdistribusi 
berdasarkan keseimbangan antara energi kinetik dan energi potensial listriknya, 
gambar 12. Model ini dicirikan oleh adanya variasi dari potensial listrik terhadap 
jarak dari permukaan partikel seperti pada gambar 13.  
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Gambar 12. Lapisan rangkap listrik 
 
 
Gambar 13. Grafik potensial terhadap jarak antarpartikel 
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Potensial listrik ini turun secara linier dari o pada permukaan ke  pada 
batas antara bagian dalam dan bagian difusi, kemudian turun lagi secara 
exponensial ke nol pada bagian difusi. Variasi  terhadap jaraknya dapat 
diberikan sebagai berikut : 
 = o exp ( -  x ) 
dimana -1 adalah panjang Debye, merupakan ukuran yang berguna untuk 
mengetahui ketebalan bagian difusi. 
Harga  ini disebut sebagai potensial stern dan dapat diestimasikan dari 
pengukuran elektrokinetik. 
Perilaku elektrokinetik tergantung pada potensial di permukaan shear 
antara permukaan bermuatan dan larutan elektrolit (potensial elektrokinetik atau 
zeta). Lokasi permukaan shear yang merupakan daerah yang viskositasnya 
berubah dengan cepat biasanya diasumsikan terdapat pada jarak yang sedikit jauh 
dari permukaan partikel dibandingkan dengan permukaan stern. Secara umum, 
potensial  harganya lebih kecil dari  tetapi perbedaannya biasanya kecil 
sehingga biasanya dapat diasumsikan bahwa harga  dan  adalah sama. 
Terdapat empat phenomena elektrokinetik yang mungkin terjadi jika 
dicoba untuk menggeser bagian bergerak elektrik double-layer dari permukaan 
bermuatannya, yaitu : 
 Elektrophoresis 
 Elektroosmosis 
 Potensial streaming, dan 
 Potensial sedimentasi 
 
IV.1.1  Elektrophoresis 
Gerakan dari permukaan yang bermuatan ditambah dengan materi-materi 
yang ‘terikat’ (dalam hal ini adalah dissolved atau suspended material) relatif 
terhadap cairan yang diam oleh adanya medan listrik. 
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IV.1.2 Elektroosmosis 
Gerakan dari cairan relatif terhadap permukaan bermuatan yang diam oleh 
adanya medan listrik. 
 
IV.1.3 Potensial Streaming 
Medan listrik yang dihasilkan ketika cairan dipaksa untuk mengalir 
sepanjang permukaan bermuatan yang diam (kebalikan dari elektroosmosis). 
 
IV.1.4 Potensial Sedimentasi 
Medan listrik yang dihasilkan ketika partikel bermuatan bergerak relatif 
terhadap cairan yang diam (kebalikan elektrophoresis). Elektrophoresis 
mempunyai kegunaan yang besar pada stabilitas koloid. 
Phenomena elektrokinetik hanya berhubungan langsung pada sifat bagian 
bergerak dari elektrik double-layer sehingga hanya dapat diinterpretasikan dalam 
term potensial  atau density muatan pada permukaan shear.Tidak terdapat 
informasi langsung untuk potensial o dan  atau density muatan pada 
permukaan materi. 
Hubungan antara kuantitas elektrokinetik (khususnya mobilitas 
elektrophoretik) dan potensial  dapat dilihat dari kuantitas tak berdimensi  a 
yang merupakan rasio radius dengan ketebalan double-layer. 
Jika  a kecil, maka partikel bermuatan dapat dipandang sebagai titik 
bermuatan, sedang jika  a besar, maka double-layer secara efektif merupakan 
bidang datar sehingga dapat dianggap sebagai bidang datar. 
Untuk  a kecil, hubungan antara mobilitas elektrophoretik dan potensial  
diberikan oleh persamaan Huckel : 
 
𝜇𝐸 =
𝜁𝜀
1,5𝜂
      
dimana     E   adalah mobilitas elektrophoretik 
E    adalah permitivitas dari medium elektrolit 
 adalah viskositas medium 
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Persamaan ini biasanya tidak dapat digunakan pada medium berair, karena 
diperlukan konsentrasi elektrolit yang sangat rendah. Untuk  a besar, dapat 
dipandang gerakan cairan dalam bagian difusi dari elektrik double-layer relatif 
terhadap permukaan datar jika medan listrik E diberikan paralel terhadap 
permukaan tersebut. 
 
Kondisi batasnya adalah : 
 
 = 0,  v = 0   pada x = ~ 
 
dan   = ,  v = vE   pada permukaan shear sehingga 
 
E =     = 
 
Dimana  vE adalah kecepatan elektrophoresis 
   dan  diasumsikan konstan pada daerah bergerak dari elektrik 
double-layer 
 
Persamaan ini disebut Persamaan Smoluchowski. 
 
Interaksi antara double-layer disekeliling dua partikel yang bermuatan 
merupakan hal yang penting pada kestabilan elektrostatik. Pada DLVO teori 
tentang kestabilan elektrostatik, interaksi repulsif dari double-layer 
dikombinasikan dengan gaya tarik Van Der Waals memberikan energi potenisal 
interaksi total dari kedua partikel tersebut. 
Energi potensial repulsif VR , antara 2 double-layer untuk partikel yang 
cukup besar diberikan oleh : 
VR = -2 a o2 ln ( 1 – exp ( -  Ho)) 
 
Dimana Ho adalah jarak terdekat dari partikel-partikel. 
vE 
E 
 
 
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Terdapat tiga tipe gaya van der Waals : 
1. Dua molekul dengan permanen dipole saling berorientasi sehingga 
terdapat gaya tarik. 
2. Molekul dipolar menginduksi dipolar pada molekul yang lain sehingga 
terdapat gaya tarik. 
3. Gaya tarik antara molekul non-polar, dikenal sebagai gaya dispersi, 
pertama kali diterangkan oleh London dan terjadi sebagai akibat dari 
fluktuasi density elektron pada waktu yang sangat singkat, 10 –15 S. 
Fluktuasi ini menghasilkan dipole tak permanen yang kemudian dapat 
menginduksi dipole lagi pada molekul lainnya. Gaya dispersi London ini 
yang biasanya sangat berperan pada tarikan van der Waals. 
 
Untuk dua partikel spheris dengan radius a1 dan a2 yang dipisahkan dengan 
jarak Ho pada vakum, energi dispersi London diberikan oleh Hamaker dalam 
bentuk sederhananya : 
 
VA = - 
 
Dengan mengasumsikan bahwa Ho < < a dan a1 = a2 dan A adalah konstanta 
Hamaker. 
  
Adanya cairan sebagai media akan menurunkan interaksi van der Waals. 
 
Energi potensial interaksi total diberikan sebagai penjumlahan VA dan VR : 
 
 VT = VR + VA      dan diberikan dalam gambar berikut : 
 
 
 
 
Aa 
12Ho 
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IV.2 STABILISASI STERIK 
Stabilisasi sterik dapat diperkirakan jika ada makromolekul dalam larutan 
atau pada antarmukanya. 
Mekanisme stabilisasi sterik dapat dimengerti dengan membayangkan dua 
sumbangan yang berbeda pada perubahan energi bebas ketika permukaan-
permukaan partikel saling mendekat. 
Skema tentang apa yang dapat terjadi ketika dua partikel yang terbungkus 
polimer saling mendekat digambarkan sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
[a]      [b] 
 
 
 
Gambar 14 Kurva energi potensial interaksi 
Gambar 15 Stabilisasi sterik 
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Diagram a) Lapisan polimer yang terkompresi tanpa terjadinya 
interpenetrasi (penyusupan) entropi konfigurasi dari rantai-rantai dalam daerah 
interaksi berkurang oleh pengurangan volumnya. Ini memberikan sumbangan 
elastik pada energi bebas interaksi, GVR. 
Pada situasi b) Lapisan polimer menyusup (penetrate) tanpa adanya 
kompresi. (Situasi ini hanya dapat terjadi pada pemisahan yang lebih besar dari 
satu ketebalan lapisan teradsorpsi). Kenaikan density pada daerah interaksi 
menyebabkan gradien tekanan osmosis lokal, yang memberikan sumbangan pada 
energi bebas interaksi, GM. 
Pada kenyataannya, kedua situasi tersebut saling terlibat sehingga energi 
bebas interaksi sterik total dapat diberikan : 
 
GS (H) = GVR + GM 
 
Jika tidak ada interaksi elektrostatik, potensial interaksi total diberikan : 
 
VT (H) = GS (H) + VA (H) 
 
Kondisi-kondisi penting yang harus dipenuhi agar stabilisasi sterik efektif : 
1. Permukaan partikel harus tertutup rata oleh polimer. Jika tidak, dapat 
terjadi polimer bridging (jembatan polimer) yang dapat menaikkan 
tarikan antar partikel. 
2. Polimer harus terikat kuat pada permukaan, tetapi sebagian segmennya 
harus menonjol keluar ke fasa kontinyunya sehingga dapat 
memberikan sterik barrier pada ketebalan tertentu. 
3. Segmen-segmen polimer yang keluar dari permukaan harus berada 
pada solven yang baik, kalau tidak, dapat terjadi tarikan karena adanya 
energi bebas pencampuran yang negatif. 
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Disamping kondisi-kondisi ini, juga terdapat faktor kualitas solven yang 
diperlukan sebagai medium dispersi : 
 harus merupakan solven yang buruk untuk polimer sehingga dapat 
mendorong segmen untuk berikatan kuat dengan permukaan, tetapi 
 harus pula solven yang baik terhadap polimer tersebut sehingga 
segmen dapat terayun-ayun dalam medium dan keluar dari permukaan 
partikelnya. 
 
Syarat yang kompleks ini hanya dapat terpenuhi jika polimer tersebut 
heterogen secara kimia. Contohnya adalah kombinasi bagian hidrofob dan hidrofil 
pada protein yang membuatnya efektif sebagai sterik stabiliser pada emulsi o/w 
asalkan terdapat protein yang cukup dalam sistem tersebut untuk menjamin agar 
permukaan partikel tertutup rata. 
Pada umumnya banyak sistem koloid yang terstabilisasi oleh kombinasi 
antara mekanisme elektrostatik dan sterik. 
 
Energi interaksi total dapat dilukiskan : 
 
VT (H) = VR (H) + GS (H) + VA (H) 
 
VA (H) dipengaruhi oleh adanya polimer karena akan mempengaruhi 
konstanta Hamaker 
 
VR (H) dipengaruhi oleh adanya polimer karena adanya displacement ion-
ion teradsorpsi dan distribusi ion-ion di antara permukaannya. 
 
IV.3 FLOKULASI 
Didefinisikan sebagai aggregasi dan droplet-droplet untuk memberikan 
cluster tiga dimensi tanpa terjadinya koalesen (coalescence), yaitu : droplet-
droplet mempertahankan identitas individualnya di dalam cluster / flok tersebut. 
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Suatu emulsi cenderung untuk terflokulasi jika energi bebas interaksi di 
antara sepasang droplet yang terpisah pada jarak tertentu adalah negatif. 
Gaya yang bekerja pada sistem emulsi yang mempunyai sifat tersebut 
adalah gaya-gaya London – van der Waals dan gaya elektrostatik yang berasosiasi 
dengan overlap antar elektrik double-layer disekeliling droplet-droplet tersebut. 
Gaya-gaya tersebut jika dijumlahkan akan menghasilkan energi bebas total 
VT antara kedua droplet yang saling mendekat. 
 
Kurva skematik dari VT (H) diberikan dengan gambar sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kurva ini dicirikan dengan minimum sekunder VT(min.2) pada jarak dekat dan 
maximum pada intermidietnya. 
 
Suatu flokulasi reversible yang lemah dapat terjadi pada minimum sekunder. 
 
Untuk koagulasi yang irreversible sehingga minimum primer dapat terjadi, 
maka energi barier-nya harus terlampaui. 
VT (min.1) 
H 
VA 
VT 
VE 
VT (max) 
VT (min.2) 
V 
Gambar 16 Kurva energi bebas total dua partikel yang berdekatan 
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Adanya minimum sekunder dan besarnya tergantung pada empat variabel : 
ukuran droplet, konsentrasi elektrolit, konstanta Hamaker, dan potensial zeta. 
 
IV.4 KOALESEN 
Koalesen adalah proses irreversible pembentukan satu droplet yang lebih 
besar dari dua atau lebih droplet. Biasanya terjadi ketika droplet-droplet telah 
berdekatan dalam waktu yang cukup lama pada keadaan flokulasi yang lain. 
 
Ada dua faktor yang mempengaruhi coalescence : 
1. film thinning (penipisan film) 
2. film rupture (pemecahan film) 
 
Eksperimen dengan droplet yang besar menunjukkan bahwa prosesnya 
adalah film thinning diikuti dengan film rupture. 
 
Film thinning tergantung pada : 
1. Gaya-gaya koloid yang bekerja pada film tersebut, dan 
2. Aspek hidrodinamik dari film tersebut. 
 
Film rupture tergantung pada fluctuasi pada ketebalan filmnya dan pada 
sifat mekanik dari film. 
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BAB V. SISTEM EMULSI 
 
V.1  EMULSI 
Emulsi adalah suatu dispersi atau suspensi suatu cairan dalam cairan yang 
lain dimana molekul-molekul kedua cairan tersebut tidak saling berbaur tetapi 
saling antagonistik. Air dan minyak merupakan cairan yang tidak saling berbaur, 
tetapi saling ingin terpisah karena mempunyai kepolaran yang berbeda. Pada suatu 
sistem emulsi terdapat tiga bagian utama, yaitu bagian yang terdispersi, terdiri dari 
butir-butir yang biasanya terdiri dari lemak. Bagian kedua disebut media 
pendispersi yang juga dikenal sebagai fase kontinyu, biasanya terdiri dari air. 
Bagian ketiga adalah zat pengemulsi (surfaktan) yang berfungsi menjaga agar 
butir-butir minyak tadi tetap terdispersi di dalam air. [1] 
Jika fase terdispersinya minyak maka sistem emulsi disebut emulsi minyak 
dalam air (o/w), dan jika air sebagai fase terdispersinya maka sistem emulsi 
disebut emulsi air dalam minyak (w/o).  
Ada beberapa cara dalam menentukan tipe emulsi yang terbentuk yaitu: 
1. Umumnya emulsi minyak dalam air (o/w) mempunyai tekstur seperti 
susu dan emulsi air dalam minyak (w/o) seperti minyak. 
Tipe emulsi dapat diketahui dengan melarutkan zat warna yang dapat 
larut dalam medium pendispersi. 
2. Umumnya emulsi minyak dalam air mempunyai konduktivitas elektrik 
yang lebih tinggi daripada emulsi air dalam minyak.[2] 
Emulsi umumnya tidak stabil tanpa adanya zat ketiga, yang dikenal 
sebagai zat pengemulsi (emulsifier/surfaktan). Surfaktan adalah suatu bahan 
dalam suatu sistem dengan konsentrasi rendah yang mempunyai sifat terserap di 
atas permukaan (surface) atau antar permukaan (interface) dari sistem dan 
mengubah energi bebas permukaan atau antar permukaan sistem. Surfaktan selalu 
menurunkan energi bebas antar permukaan, walaupun untuk tujuan khusus dapat 
dibuat sebaliknya. Efek-efek ini dikenal sebagai aktif permukaan (surface aktif). 
Istilah “antar muka“ (interface) menunjukkan batas antara dua fasa yang tidak 
42 
 
bercampur, sedangkan istilah “permukaan” (surface) menunjukkan suatu interface 
yang salah satu fasanya adalah gas, biasanya udara. 
Surfaktan mempunyai struktur molekul yang khas, karena adanya gugus 
yang mempunyai tarikan yang sangat kecil terhadap air disebut sebagai gugus 
liofobik, bersama-sama dengan gugus yang mempunyai tarikan yang kuat 
terhadap air di sebut gugus liofilik. Struktur ini dikenal sebagai struktur amfifatik 
atau amfifilik. Apabila suatu surfaktan terlarut dalam zat cair, adanya bagian 
liofobik tersebut menyebabkan terjadinya suatu distorsi pada struktur cairan 
tersebut, sehingga menaikkan energi bebas dari sistem. Hal ini berarti bahwa kerja 
yang dibutuhkan untuk membawa molekul surfaktan kepermukaan lebih kecil 
daripada kerja yang dibutuhkan untuk membawa molekul air keperrmukaan. Hal 
inilah yang menyebabkan senyawa surfaktan pada suatu sistem terkonsentrasi 
pada permukaan. Karena kerja yang dibutuhkan untuk membawa molekul 
surfaktan ke permukaan lebih kecil, berarti adanya surfaktan menurunkan kerja 
yang diperlukan untuk memperluas luas permukaan. Dan dengan adanya gugus 
liofilik (hidrofilik) akan mencegah keluarnya surfaktan secara sempurna dari 
permukaan sebagai fase yang terpisah.[3] 
 
V.2  DASAR-DASAR  PEMILIHAN  SURFAKTAN  SEBAGAI  ZAT 
PENGEMULSI 
 
V.2.1 Pedoman umum 
Ada beberapa pedoman umum yang dapat digunakan dalam memilih 
surfaktan sebagai zat pengemulsi, yaitu  
(1) zat pengemulsi yang larut dalam minyak membentuk emulsi w/o.  
(2) campuran zat aktif permukaan yang larut dalam minyak dan yang dapat 
larut dalam air akan menghasilkan emulsi yang lebih stabil daripada 
penggunaan surfaktan secara individual. Sehingga dengan demikian 
dapat ditambahkan pedoman ketiga yang mempertimbangkan sifat 
dari fase minyak.  
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          (3) semakin polar fase minyak, semakin hidrofilik zat pengemulsi yang 
digunakan; semakin nonpolar minyak yang diemulsifikasikan maka 
semakin lipofilik zat pengemulsinya. Hal-hal tersebut di atas adalah 
dasar bagi sejumlah metode untuk mengurangi kerja dalam pemilihan 
zat pengemulsi atau kombinasi dari zat pengemulsi yang sesuai untuk 
suatu sistem tertentu.[3] 
 
V.2.2 Keseimbangan hihrofil-lipofil (Hydrophile-lipophile balance, HLB) 
Metode yang sering digunakan dalam pemilihan surfaktan sebagai zat 
pengemulsi, adalah metode Hydrophile-Lipophile Balance (HLB). Dalam hal ini 
telah diberikan seri homolog, yaitu daerah atau range dimana HLB dapat 
digunakan secara optimal untuk suatu pemakaian tertentu. Walaupun begitu 
konsep HLB dalam taraf awal adalah kualitatif. Griffin [4] dalam tulisannya, 
mengungkapkan bahwa beberapa ahli kimia tentang emulsi yang meneliti 
surfaktan dalam beberapa tahun ini telah mengetahui adanya hubungan antara 
perilaku surfaktan dan kelarutannya dalam air. Penelitian tersebut dibuat untuk 
meletakkan dasar secara kuantitatif dan telah mengalami kemajuan, misalnya ada  
HLB number dari Griffin dan Davies, water number dari Greenwald, H/L number 
dari Moore dan Bell, phase inversion temperatur (PIT, HLB temperatur) dari 
Shinoda dan emulsion inversion point (EIP) dari Marshall. 
Dengan sistem HLB memungkinkan kita untuk mendapatkan informasi 
mengenai sifat surfaktan sehingga dengan demikian dapat direncanakan suatu 
pendekatan sistematik yang efisien dalam menyiapkan emulsi untuk keperluan 
tertentu. Hubungan berbagai pendekatan metode HLB diberikan dalam bagan di 
bawah ini. 
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Gambar 17 Diagram pendekatan nilai HLB 
 
HLB number. Griffin menemukan sistem dalam memilih surfaktan untuk 
emulsifikasi minyak dalam air, kemudian dia menandai angka surfaktan non ionik 
yang tergantung pada karakter hidrofilik mereka. Angka-angka ini disebut HLB 
number Griffin, yang didefinisikan sebagai perbandingan antara berat molekul zat 
pengemulsi yang larut dalam air (hidrofilik) dengan berat molekul zat pengemulsi 
yang larut dalam minyak (lipofilik). Dia juga menandai angka untuk minyak yang 
disebut “required HLB number” yang menunjukkan HLB number dari zat 
pengemulsi yang digunakan untuk mendapatkan kestabilan emulsi yang 
maksimum. Apabila akan mengemulsikan minyak, surfaktan dapat dipilih sesuai 
dengan HLB numbernya.  
Griffin membuat persamaan sederhana untuk menghitung HLB number 
untuk jenis surfaktan nonionik tertentu, terutama untuk alkohol ethoxylates, 
R(CH2CH2O)xOH dan ester asam lemak polihidrik. Sebagai contoh untuk ester 
asam lemak polihidrik, HLB number diberikan oleh persamaan: 
 
HLB = 20 (1 - S/A)                      (1) 
 
Dimana S adalah angka penyabunan dari ester dan A adalah bilangan 
asam. Sehingga gliseril monostearat dengan S=161 dan A=198 akan mempunyai 
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nilai HLB 3,8. Meskipun demikian dalam beberapa kasus sangat sukar untuk 
menentukan angka penyabunan secara tepat, misalnya ester dari minyak, rosin, 
beeswax serta lanolin, dan untuk hubungan ini didasarkan pada persen berat 
oxyethylene E dan alkohol polihidrik P, sehingga  
 
 HLB= (E + P)/5              (2) 
 
Jika dalam molekul surfaktan hanya berisi Poly(ethylene oksida) sebagai 
kelompok hidrofiliknya misalnya alkohol ethoxylates, persamaan HLB 
numbernya menjadi lebih sederhana. 
 
  HLB = E/5       (3) 
 
Persamaan diatas tidak dapat digunakan untuk surfaktan non-ionik yang 
berisi oxide propilene atau oxide butylene, juga tidak dapat digunakan untuk 
surfaktan ionik. Ionisasi dari kelompok hidrofilik cendrung membuat mereka 
lebih hidrofilik sehingga HLB number tidak dapat ditentukan dari persen berat 
kelompok hidrofiliknya. 
Davies menggunakan metode lain untuk menghitung nilai HLB dari 
surfaktan, yaitu langsung dari rumus kimianya, dengan menggunakan penentuan 
secara empirik berdasarkan kelompok angka. Kelompok angka ini ditandai dari 
beberapa komponen zat pengemulsi sehingga HLB-nya dapat dihitung dari angka-
angka ini dengan menggunakan hubungan empirik sebagai berikut: 
 
 HLB = 7 +  (kelompok angka hidrofilik) -  (kelompok angka lipofilik)        (4) 
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Kelompok angka untuk bermacam-macam komponen diberikan dalam tabel di 
bawah ini: 
          Tabel 1. Kelompok angka HLB 
 
     Kelompok                      Kelompok angka 
         Hidrofilik        
    -SO4Na
+      38,7 
   -COO-H+                                  21,2 
    -COO-Na+                19,1 
           N (tertiary amine)       9,4 
           Ester (sorbitan ring)                  6,8 
            Ester (free)        2,4 
-COOH        2,1 
    -O-         1,3 
     OH (sorbitan ring)       0,5 
            Lipofilik 
       -CH- )        
    -CH2-)                  0,475 
       -CH3-) 
       -CH- ) 
                  Turunan 
      -(CH2-CH2-O-               - 0,33  
     -(CH2-CH2-CH2-O)-                                     - 0,15    
  
Untuk memprediksikan tipe dan kestabilan emulsi yang dihasilkan dari 
komponen-komponen penyusunnya maka dibuat peringkat secara numerik yang 
menunjukkan aksi dari surfaktan seperti yang diberikan dalam tabel 2. 
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Tabel 2. Skala HLB 
     Kelarutan surfaktan                       HLB 
      Perilaku dalam air                            Number                  Penggunaannya 
 
 Tidak terdispersikan dalam air                   0 
                                                                     2            Zat pengemulsi w/o 
                                                                     4     
 Sedikit terdispersikan                                 6 
 Dispersi seperti susu; tidak stabil               8                     Wetting agent  
 Dispersi seperti susu; stabil                      10 
 Larutan menuju jernih                              12                            Deterjen 
                                                                   14      Zat   pengemulsi o/w 
 Larutan jernih                                           16                  Solubilizer 
       18 
   
Dalam metode ini HLB number menunjukkan perilaku emulsifikasi dan 
hubungannya dengan keseimbangan antara bagian hidrofilik dan hidrofobik dalam 
molekul surfaktan. Nilai HLB umumnya diperoleh berdasarkan pada percobaan 
emulsifikasi daripada hanya berdasarkan atas pertimbangan struktural saja. Untuk 
memilih zat pengemulsi atau kombinasi dari zat pengemulsi yang sesuai, maka 
dipilih yang mempunyai HLB number yang kira-kira sama dengan zat yang akan 
diemulsifikasikan. Jika ada beberapa HLB number dari zat yang akan 
diemulsifikasikan, maka dijumlahkan berat rata-rata dari nilai HLB-nya sesuai 
dengan persentase komposisi campuran zat yang digunakan. Dalam kasus dimana 
zat yang akan diemulsifikasikan mempunyai nilai HLB yang berbeda, maka nilai 
HLB dari campuran adalah berat rata-rata dari nilai HLB secara individual.  
Sebagai contoh, jika campuran 20% wax parafin (HLB=10) dan 80% 
minyak aromatik (HLB =13) diemulsifikasikan, maka “required HLB” dari 
kombinasi minyak adalah (10 x 0,20) + (13 x 0,80) = 12,4. Untuk maksud ini 
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campuran zat pengemulsi dari 60% polyoxyethylene lauryl alkohol (HLB=16,9) 
dan 40% polyoxyethelenated cetyl alkohol (HLB=5,3) digunakan, maka:  
 
HLB = (16,9 x 0,60) + (5,3 x 0,40) = 12,2 
 
Untuk menentukan kombinasi optimum zat pengemulsi yang digunakan 
dari berbagai campuran dan tipe zat pengemulsi yang mempunyai HLB number 
yang sama, maka untuk memberikan hasil yang terbaik maka harus dicoba untuk 
menentukan tipe struktural zat pengemulsinya. 
HLB temperatur. Dalam pendekatan yang berbeda metode PIT (HLB-
temperatur) yang diperkenalkan oleh Shinoda menggunakan sifat karakteristik 
emulsi (lebih baik daripada hanya mempertimbangkan molekul surfaktan saja) 
sebagai petunjuk HLB surfaktan dan informasi penggunaannya telah diperoleh 
dari penelitian pengaruh temperatur pada sifat sistem dan HLB dari zat 
pengemulsi pada antarmuka minyak dalam air.  
Nilai HLB dapat berubah oleh temperatur, jika temperatur dinaikan derajat 
hidrasi dari kelompok hidrofilik dalam molekul surfaktan akan turun sehingga 
sifat hidrofilik surfaktan menjadi berkurang, konsekuensinya nilai HLB harus 
turun. Oleh karena itu emulsi o/w yang mula-mula dibuat pada temperatur rendah, 
dapat berubah menjadi emulsi w/o pada temperatur tinggi begitu pula sebaliknya. 
Temperatur dimana terjadi perubahan ini disebut phase inversion temperatur atau 
PIT. Baru-baru ini metode PIT digunakan sebagai dasar dalam pemilihan 
surfaktan sebagai zat pengemulsi yang kemudian metode tersebut dikenal dengan 
HLB temperatur. PIT nampaknya mempunyai fungsi linear dengan nilai HLB dari 
surfaktan semakin tinggi nilai HLB semakin besar PIT-nya. Sehingga diharapkan 
bahwa semakin besar perbandingan bagian hidrofiliknya dari bagian lipofilik 
dalam molekul surfaktan maka akan semakin tinggi PIT-nya. Hal ini dapat terlihat 
pada HLB dari surfaktan nonionik yang merupakan fungsi dari temperatur, ini 
disebabkan oleh fakta bahwa interaksi antara air dengan bagian hidrofilik molekul 
surfaktan dan bagian lipofilik minyak berubah dengan temperatur.  
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Perbedaan antara HLB temperatur dengan HLB number terletak pada 
jumlah dan tipe informasi yang disediakan. Telah terbukti bahwa PIT merupakan 
parameter yang paling sesuai dalam menentukan HLB surfaktan nonionik. 
Penentuan HLB number hanya berdasarkan pertimbangan molekul surfaktan saja, 
tapi hal ini secara eksperimen dapat diperbaiki dengan memberikan informasi 
mengenai variabel-variabel yang terlibat seperti HLB number minyak, temperatur 
dan lain-lain. Meskipun demikian PIT tidak dapat diamati pada surfaktan ionik 
serta apabila surfaktan terlalu bersifat lipofilik. Pemilihan zat pengemulsi yang 
sesuai, baik dengan metode HLB temperatur maupun dengan HLB number adalah 
sama, keduanya tergantung pada sifat hidrofilik dan lipofilik dari molekul 
surfaktan.[3,16] 
HLB rasio. Metode ini digunakan untuk menentukan HLB surfaktan ionik 
yang diperoleh dengan mempelajari diagram fase sistem empat komponen yang 
terdiri dari surfaktan ionik, kosurfaktan, air dan minyak. Dalam cara ini perilaku 
pelarutan surfaktan ionik + kosurfaktan dalam air dapat digunakan untuk 
memperkirakan HLB dari surfaktan ionik atau campurannya dengan kosurfaktan. 
 
V.2.3 Penentuan HLB secara eksperimen 
Berbagai macam prosedur kemudian dibuat dalam menentukan HLB dari 
surfaktan. Sebagai contoh Griffin telah menemukan hubungan antara HLB number 
dengan cloud points dari turunan polyoxyethylene dimana cloud points dari 5% 
larutan dalam air diplotkan dengan HLB numbernya. Hal ini berarti bahwa 
masing-masing kelas dari surfaktan ditentukan cloud pointnya dan akan 
memberikan perkiraan secara kasar dari HLB number. 
Greenwald membuat prosedur titrasi untuk memperkirakan HLB number. 
Dalam metode ini 1% larutan surfaktan dalam benzene ditambah dioxane 
kemudian dititrasi dengan air suling pada temperatur konstan sampai kekeruhan 
yang tampak permanen. Greenwald menemukan hubungan antara HLB number 
dan nilai titrasi air untuk ester alkohol polyhidroxy dari jenis bahan yang 
digunakan. 
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Racz dan Orban membuat metode kalorimetrik dalam menentukan HLB 
surfaktan berdasarkan pada pengukuran panas hidrasi dari surfaktan etholated. 
Untuk zat aktif permukaan larutan hidrofilik, entalpi dari hidrasi Q dan nilai HLB 
dihubungkan oleh persamaan: 
HLB = 0,42Q + 7,5                 (5) 
 
Untuk surfaktan yang padat terdapat hubungan yang lebih kompleks 
karena terjadi perubahan fase dari padat ke cair yang juga berperan dalam 
perubahan entalpi. 
Becher dan Birkmeir menyarankan bahwa gas liquid kromatografi (GLC) 
dapat digunakan untuk menentukan nilai HLB. Efisiensi GLC dalam pemisahan 
tergantung pada kepolaran substrat dari masing-masing komponen dalam 
campuran, hal ini memungkinkan untuk menentukan HLB secara langsung 
dengan menggunakan surfaktan sebagai substrat dan melewatkan fase minyaknya 
pada kolom. Dengan demikian ketika 50 : 50 campuran  etanol dan hexan 
dilewatkan pada kolom dari surfaktan non ionik sederhana, misalnya asam lemak 
sorbitan dan ester asam lemak sorbitan polyoxyethylated, dua peak yang baik 
akan diperoleh pada kromatogram hal ini bersesuaian dengan hexan (yang 
nampak pertama) dan etanol. Korelasi yang baik telah ditemukan antara 
perbandingan waktu retensi Rt (etanol/hexan) dengan nilai HLB. Analisis data 
yang diperoleh secara statistik menghasilkan hubungan secara empirik antara R t 
dengan HLB. 
HLB = 8,55 Rt - 6,36                                    (6)                                                                         
dimana: 
Rt =Rt
EtOH/Rt
he  
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BAB VI. APLIKASI DARI ILMU KOLOID DAN 
PERMUKAAN 
 
Beberapa contoh aplikasi dari ilmu koloid dapat diambil dari hal-hal atau 
materi-materi yang ada di sekeliling kita, contohnya adalah coklat, es krim, dan 
cat. 
 
VI.1 COKLAT 
Bagi mereka yang suka pada coklat, mungkin rasa enak yang dinikmatinya 
disebabkan oleh adanya perubahan rheologi yang terasa pada lidah selama lemak 
dalam coklat tersebut meleleh oleh adsorpsi panas dalam mulut. Rheologi dari 
coklat ini penting baik untuk rasanya maupun dalam hubungannya dengan 
penanganan coklat selama proses pembuatan produk-produnya. 
Coklat adalah suspensi pekat dari partikel-partikel padat bukan lemak 
dalam fasa cair cocoa butter. Kira-kira ¾ dari partikel-partikel tersebut adalah 
gula, dan sisanya adalah padatan cocoa. Ukuran partikelnya adalah < 1 m sampai 
100 m dan bentuk partikelnya adalah kasar serta tidak beraturan. Pada coklat 
susu, beberapa dari partikelnya adalah padatan susu sehingga medium 
pendispersinya menjadi campuran antara lemak susu dan cocoa butter. 
Dari segi kimia koloid aspek yang paling menarik dari rheologi adalah 
sensitivitasnya pada penambahan sedikit lecithin atau emulsifier lain yang 
bermolekul kecil. Lecithin dengan jumlah kecil akan menurunkan viskositas dan 
yield stress-nya (yaitu stress terkecil dimana suatu gerakan dapat terdeteksi), 
sedangkan pada jumlah besar lecithin akan menaikkannya lagi. Dalam segi 
komersilnya, penambahan lecithin pada tingkat optimal (misal 0,3 wt %) 
menghasilkan penurunan viskositas coklat yang hanya dapat dicapai dengan 
penambahan coca butter 10x lebih besar, sehingga dapat menghemat baiaya 
produksinya. Meskipun mekanisme secara detailnya belum dapat dimengerti 
sepenuhnya, tampaknya lecithin teradsorpsi pada permukaan partikel-partikel gula 
sehingga menurunkan tendensinya untuk beragregasi membentuk suatu kerangka 
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pada shear stress yang rendah. Efek yang sama juga terjadi dengan emulsifier 
yang lain (misalnya: calsium stearoyl-2-lacylate) tetapi lecithin biasanya lebih 
disukai karena merupakan emulsifier alam. 
Sifat rheologi coklat yang diinginkan dapat diperoleh dari jumlah 
pengadukan yang tepat dari leburnya materinya. Proses ini dalam industri dikenal 
sebagai proses conching. Viskositas akan turun selama waktu conching, tetapi 
perubahannya tidak terlalu tampak jika pada awal proses ini ditambahkan lecithin. 
Materi tersebut kemudian dimasukkan pada vats besar yang suhunya terkontrol 
untuk menghasilkan ukuran kristal yang tepat pada fasa semi-cair lemak. 
 
VI.2 ES KRIM  
Es krim adalah buih setengah beku yang mengandung lemak teremulsi dan 
udara. Peranan sel-sel udara adalah untuk memberikan texture lembut pada es 
krim tersebut. Tanpa adanya udara, emulsi beku tersebut akan menjadi terlalu 
dingin dan terlalu berlemak. 
 Bahan utama dari es krim adalah lemak (susu), gula, padatan non-lemak 
dari susu (termasuk laktosa) dan air. Sebagai tambahan, pada produk komersiil 
diberi emulsifier, stabiliser, pewarna, dan perasa. Bahan-bahan tersebut dicampur, 
dipasteurisasikan, dihomogenasikan, dan didinginkan dengan cepat. Setelah 
emulsi minyak dalam air tersebut dibiarkan dalam waktu yang lama, kemudian 
dilewatkan dalam kamar yang suhunya cukup rendah untuk membekukan 
sebagian campuran pada saat yang sama udara dimasukkan dengan cara dikocok. 
Tujuan dari pembekuan dan aerasi ini adalah pembentukan buih yang stabil 
melalui destabilisasi parsial dari emulsi. Pengocokan tanpa pendinginan tidak 
akan memberikan buih yang stabil. Jika buih terlalu sedikit produknya akan 
tampak basah, keras dan sangat dingin. Sedang jika buihnya terlalu banyak maka 
produknya akan tampak kering. Sel-sel udara pada es krim harus berukuran 
sekitar 100 m. Jika sel udaranya terlalu besar, es krimnya akan meleleh dengan 
cepat. Sedang jika sel udaranya terlalu kecil maka buihnya akan terlalu stabil dan 
akan meninggalkan suatu ‘head’ ketika meleleh. 
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Es krim mempunyai struktur koloid yang kompleks karena merupakan 
buih dan juga emulsi. Buih padat terjadi karena adanya lemak teremulsi dan juga 
karena adanya kerangka dari kristal-kristal es yang kecil dan terdispersi didalam 
larutan makromolekular berair yang telah diberi gula. Peranan emulsifier 
(misalnya : gliserol monostearat komersial) adalah untuk membantu stabilisasi 
terkontrol dari emulsi didalam freezer. Perubahan-perubahan polimorfis lemak 
pada es krim selama penyimpanan menyebabkan perubahan bentuk pada globula. 
Awalnya, yang berkombinasi dengan film protein yang agak lepas, menyebabkan 
terjadina penggumpalan di dalam freezer. Stabilisasi gelembung-gelembung udara 
pada es krim juga terjadi karena adanya kristal-kristal es dan fasa cair yang sangat 
kental. Stabiliser polisakarida (misalnya : carrageenan) menaikkan kekentalan fasa 
cair, seperti juga gula pada padatan non-lemak dari susu. Stabiliser-stabiliser ini 
juga dikatakan dapat memperlembatan pertumbuhan kristal-kristal es selama 
penyimpanan. Jika kristal-kristal esnya terlalu besar maka akan terasa keras di 
mulut. 
 
VI.3 CAT 
Cat-cat adalah didesain untuk melindungi dan mendekorasi permukaan 
logam, kayu dan struktur lainnya. Untuk dapat berfungsi seperti itu maka cat 
harus dapat membentuk lapisan yang halus dan rata yang dapat bekerja sebagai 
penghalang terhadap udara dan kelembaban. 
Dengan demikian semua cat mempunyai 3 komponen utama: fasa cair 
(disebut Vehicle), suatu polimer pembentuk lapisan (film forming polimer), dan 
zat warna koloid (pigment). Untuk alasan-alasan lingkungan, maka fasa cair yang 
disukai saat ini adalah air, biasanya dengan campuran beberapa polialkohol yang 
larut dalam air (glikol) untuk menaikkan kelarutan komponen-komponen organik 
dan mengontrol proses pengeringan. Cat-cat dengan bahan dasar air biasanya 
menggunakan polimer dengan berat molekul tinggi dalam bentuk lateks, sehingga 
pada saat airnya menguap, partikel-partikel polimer yang bulat tersebut 
berkoalesen membentuk lapisan pelindung. 
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Pigmen cat mempunyai dua fungsi: sebagai penutup permukaan 
dibawahnya (hiding agent) dan pemberi warna. Dua hal tersebut biasanya 
merupakan operasi yang terpisah dan menggunakan materi koloid yang berbeda 
pula. Untuk penutup permukaan digunakan titanium oksida (titania) dalam bentuk 
partikel dengan radius 200 nm. Materi ini digunakan karena mempunyai kekuatan 
pelindung yang tinggi dan toksisitas yang rendah. Sedangkan pewarnanya 
digunakan komponen tambahan lain dalam bentuk koloid. 
 
Syarat lain untuk cat yang baik diantaranya: 
1. kemudahan untuk diguanakan 
2. kestabilannya, cat harus tetap stabil didalam kalengnya tanpa 
terjadinya banyak pengendapan. Jika terjadi pengendapan harus dapat 
dengan mudah didispersikan kembali dengan pengadukan. 
3. Harus dapat menempel pada kuas tanpa terjadi penetesan, tetapi dapat 
mengalir dengan bebas dari kuasnya ke permukaan materi jika kuas 
tersebut digeserkan. 
4. Harus dapat mengalir secukupnya sehingga bekas kuasnya pada 
permukaan materi dapat hilang, tetapi tidak terlalu mengalir yang 
dapat menyebebkan meleleh kebawah karena gravitasi. 
 
Karakter lain yang juga penting adalah perubahan viskositas karena 
kenaikan konsentrasi partikel, terutama hal ini terjadi pada cat dengan fasa cairnya 
air. Cat ini cenderung untuk cepat mengering. Selama pengeringan ini kenaikan 
fraksi volum dari padatannya menyebabkan kenaikan viskositasnya. Pada fraksi 
volum yang lebih tinggi, perilakunya dapat berubah dari shear thinning menjadi 
shear thickening, karena perilaku shear thickening biasa terdapat pada fasa sistem 
yang pekat. Hak ini membuat cat tersebut menjadi lengket dan agak kering. 
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